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(§4) Vorrichtung zur Einkopplung der Strahlung von Kurzpulslasern in einem mikroskopischen Strahlengang 

<§) Vorrichtung zur EinkoppJung von der Strahlung von Kurz- 
puJs-Lasern in einen mikroskopischen Strahlengang, wobei 
die Einkopplung mittels mindestens einer dem Laser nach- 
geordneten Lichtleitfaser, vorzugsweise in sinem konfokaien 
Strahlengang erfoigt und das Faserende auf ein Objekt 
abgebiidet wird und zwischen Laser und Uchtleitfaser eine 
optische Anordnung zur wellenlangenabhangigen zeitlichen 
Veranderung der Laserputse vorgesehen ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft die Einkopplung der Strahiung 
eines Kurzpulslasers in einen konfokalen mikroskopi- 
schen Strahlengang, vorzugsweise in die optische An- 
ordnung eines Laser — Scanningmikr skqpes. 

Der Einsatz von Kurzpulslasern ist aus US 5034613 
bei der "Zwei — Photonen Laser Mikroskopie" bekannt 
Aus US 5161053 ist es an sich bekannt, das Licht einer 
Laserlichtquelle fiber Lichtleitfasern in einen konfoka- 
len Abtaststrahlengang einzukoppeln. 

Oblicherweise erleiden kurze Pulse beim Durchlau- 
fen dispersiver Medien aufgrund des Phanomens der 
Gruppengeschwindigkeits-Dispersion (GVD: group ve- 
locity dispersion) eine Verlangerung ihrer Pulsdauer. 

Zudem konnen im Medium, aufgrund der mit den 
kurzen Pulsen einhergehenden hohen Pulsspitzenlei- 
stungen und Intensitaten, nicht-lineare opdsche Phano- 
mene, wie z. B. Selbst-Phasenmodulation, Brillouin- 
streuung, Ramanstreuung, etci, die die spektrale Zusam- 
mensetzung der kurzen Pulse beeinflussen, praktisch re- 
levant werden 

Erfinderische Aufgabe ist daher eine vorteilhafte Ein- 
kopplung von Kurzpulslasern, beispielsweise bei der 
Zwei-Photonen Mikroskopie, in den konfokalen Strah- 
lengang. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 
1 gelost Bevorzugte Weiterbildungen sind Gegenstand 
der abhangigen Anspruche. 

Die Erfindung betrifft insbesondere die Einkopplung 
von Kurzpuls-Lasern (Picosekunden bis Femtosekun- 
den-Pulsdauern) in ein Laser-Scanning Mikroskop mit 
Hilf e von lichtleitfasern. 

Hierdurch ist der Einsatz von Kurzpuls-Lasern als 
Anregungsquelle, vorzugsweise in der 2-Photonen-Mi- 
kroskopie und der zeit- und ortsaufgelosten Mikro- 
skopie, moglich, wobei diesen Techniken alle Vorteile 
der Faserkopplung, wie z. B. hohe Flexibilitat im opti- 
schen Aufbau, hohe Laser-Strahlrichtungsstabilita't und 
gute Laserstrahlqualitat, insbesondere bei Kopplung in 
Monomode-Fasersysteme, zugute kommen. 

Durch die Erfindung werden die Pulse vorteilhaft vor 
dem Eintritt in die Lichdeitfaser derartig prapariert, daB 
Pulsform und Pulslange in der zu untersuchenden Probe 
derjenigen am Laserausgang praktisch entspricht Da- 
durch lassen sich die Vorteile des Einsatzes kurzer Pulse 
sowie des Einsatzes von Lichtleitfasern kombinieren. 
Um den Laufzeitunterschieden der verschiedenen spek- 
tralen Anteile der kurzen Pulse durch die vorhanden 
dispersiven Medien (inklusive der Lichtleitfaser) entge- 
genzuwirken, wird eine opdsche Vorrichtung einge- 
setzt, die die GVD und die Dispersion hdherer Ordnung 
des gesamten optischen Systems kompensieren kann. 

Diese Vorrichtung soil den langsameren spektralen 

Anteilen der kurzen Pulse mittels fttr diese Anteile wirk- 
samer verkurzter optischer Wege, einen zeitlichen Vor- 
sprung einr&umen. Die technische Realisierung dieser 
Vorrichtung kann, wie im Ausfuhrungsbeispiel darge- 
stellt, Prismen- oder Gitteranordnungen, oder Kombi- 
nationen beider sowie Kombinationen mit reflektieren- 
den Eleraenten, enthaiten. Den kurzen Pulsen wird da- 
mit, vor dem Eintritt in die lichtleitfaser, ein hinreichen- 
des Mafi negativer GVD aufgepragt, so daB sie nach 
Durchlaufen der Faser und des iibrigen optischen Sy- 
stems in der Probe ihre Original-Pulsform wiedererlan- 
gen. Durch die mit Hilfe einer geeigneten Trechirping- 
Unit" den Pulsen aufgepragte negative GVD am Ein- 
gang der Lichdeitfaser, werden die kurzen Pulse so 
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stark zeitlich verbreitert, daB die Pulsspitzenleistungen 
und Intensitaten innerhalb der Lichdeitfaser unterhalb 
den, fur das Auftreten von nichtlinearen Phanomenen 
kritischen Werten liegen. 
5 Dadurch wird gewahrleistet, daB die kurzen Pulse 
beim Durchlaufen der Lichdeitfaser zwar ihre zeidiche 
Form, nicht jedoch ihre spektrale Zusammensetzung 
v randern. 

Die in "Laser- Spektroskopie" von W. Demtrdder, 
io Springer-Verlag 1991, S. 418 ff, bei der optischen Puls- 
kompression beschriebene "Selbstphasen-Modulation 1 ' 
tritt daher vorteilhaft nicht auf. 

Insbesondere beim Einsatz von Monornode-Lichtieit- 
fasern kann, aufgrund der Wirkung der Faser als raumli- 
15 ches Filter, das raumliche Strahlprofil der Laserstrah- 
lung in der Probe gegenfiber demjenigen am Laseraus- 
gang des Anregungslasers verbessert werden. 

Dies ist insbesondere bei Techniken wie der 2-Photo- 
nen-Mikroskopie von Vorteil, da gute Fokussierbarkeit 
20 des Anregungungsstrahls und die daraus folgende hohe 
2-Photonen-Anregungswahrscheinlichkeit ein sauberes 
Lasers trahlprofil zwingend erfordern. 

Durch dieselbe Lichdeitfaser, die zur Obertragung 
der kurzen Pulse eingesetzt wird, kdnnen gleichzeitig 
25 auch andere Laser in das Laser-Scanning Mikroskop 
eingekoppelt werden. Damk kann der gleiche Objekt- 
punkt mit mehreren Lasern, simultan oder zeitlich hin- 
tereinander, bestrahlt werden. Der Einsatz von Mono- 
mode-Lichtieitfasern oder von Multimode-Lichdeitfa- 
30 sern in Verbindung mit anschlieBender beugungsbe- 
grenzter Fokussierung durch eine Blende zur raumli- 
chen Filterung des Anregungsiaser-Strahlproflls in Ver- 
bindung mit Kurzpuls-Lasern gestattet eine bessere Fo- 
kussierbarkeit des Anregungslaserstrahls und damit ei- 
35 ne hohere raumliche Aufldsung bzw. auch 2-Photonen- 
Anregungswahrscheinlichkeit 

Es wird eine Verbesserung der Strahlrichtungskon- 
stanz in Verbindung mit Kurzpulslasern erreicht. Dies 
erlaubt insbesondere das Optimieren des im allgemei- 
40 nen komplexen und justier-intensiven Kurzpuls-Lasers, 
ohne daB eine Nachjustage des Laser-Scanning Mikro- 
skops erforderlich wird. 

Nach Optimieren des Kurzpuls-Lasers ist lediglich die 
Kopplungseffizienz in die Lichdeitfaser zu maximieren, 
45 der Strahiverlauf innerhalb des Mikroskops bleibt je- 
doch unverandert 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der schema- 
tischen Zeichnungen naher erlSLutert. 

Es zeigen: 

so Fig. 1 Die Einkopplung Uber mehrere Gitter; 
Fig. 2 Die Einkopplung fiber mehrere Prismen; 
Fig. 3 Die Einkopplung fiber Gitter und Prismen. 
In Fig. 1 gelangt das Licht einer Kurzpuls-Laserlicht- 
quelle 1, die beispielsweise ein Titan-Saphirlaser mit 

55 Pulsdauern in einer GrdBenordnung von etwa 100 fs 
sein kann, in eine hier aus vier Gittern 2.1, 2X 23, 2.4 
bestehende ^echirping Unit" PU 2. Ein Einzelimpuls I 
ist beispielhaft dargestellt Durch die wellenlangenab- 
hangige Beugung am ersten Gitter 2.1, nach Kollimie- 

eo rung am Gitter 2J2 sowie der Wiederherstellung der 
Strahlverhaltnisse bezuglich Strahldurchmesser und 
Parallelitat durch die Gitter 23, 2.4 erhalt der blaue 
Lichtanteil einen zeidichen Vorsprung bezuglich des ro- 
ten Lichtanteils. 

55 Die hierdurch zeitlich verbreiterten Laserpulse I' ge- 
langen fiber ein Einkoppelelernent 3 und eine Monomo- 
defaser 4 in den Strahlengang eines konfokalen Scan- 
ningmikroskopes 5, hier schematisch angedeutet durch 
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die Darstellung einer Auskoppeloptik 5.1 mit pinhole 
5.2, teildurchlfissigem Spiegel 53, einer XA r -Scanning- 
Unit 5,4, Abbildungsoptik 53, Probe 5.6, Abbildungsop- 
tik 5.7, pinhole 5.8 sowie Detektor 53. 

In Fig. 2 sind anstelle der Gitter 2.1 — Z4 in der PU 2 5 
vier Prismen 6.1, 6.2, 63, 6.4 vorgesehen, die eine zu den 
Gittern Zl —2*4 analoge spektrale Aufspaltung mit an- 
schlieBender Kollimierung und Strahlvereinigung be- 
wirken. 

Statt der hier vorgesehenen jeweils vier Gitter oder 10 
Prismen kann auch eine hier nicht dargestellte Anord- 
nung aus jeweils nur zwei Gittern oder Prismen sowie 
einem Spiegel gewahlt werden, der eine Ruckfiihrung 
des Strahlverlaufs nach Reflexion am Spiegel und somit 
ein zweifaches Durchlaufen der Gitter- oder Prismen- 15 
kombination bewirkt 

Durch den Einsatz mehrerer Spiegel kann weiterhin 
auch ein mehrfaches Durchlaufen der PU 2 bewirkt 
werdeiL 

In Fig. 3 wird der zu erzielende Effekt durch die 20 
Kombination einer aus Prismen 7.1—7.4 bestehenden 
PU 7 mit einer aus Gittern 8.1—8.4 bestehenden PU 8 
nochverstarkt 

Hier konnen insbesondere, wie bei der optischen 
Pulskompression beschrieben ("Laser- Spektroskopie* 25 
von W. Demtroder, Springer- Verlag 1991, S. 418 ff), 
auch Dispersionseffekte hSherer Ordnungen ausgegli- 
chen werden. 

Durch eine in Fig. 1 und 2 schematisch dargestellte 
VergrSBerung des Abstandes zwischen den Gittern 2.1, 30 
Z4 einerseits sowie Z2, 23 andererseits, bzw. den Pris- 
men 6.1, 6.4 einerseits sowie 6.2, 63 andererseits, durch 
Verschiebung der Elemente Z2; 23 bzw. 6.2; 63 entlang 
der dargestellten Pfeilrichtung, werden die spektralen 
Wegunterschiede einstellbar vergrdBert bzw. durch 35 
Verkleinerung des Abstandes verkleinert Beispielhaft 
ist hier gestrichelt jeweils eine zweite Stellung der Git- 
ter bzw. Prismen Z2; 23; 6.2; S3 dargestellt 

Damit ist eine Einsteliung der Impulsbreite moglich, 
so daB nicht nur die von der Lichtleitfaser bewirkten 40 
Laufzeitunterschiede kompensierbar sind, sondern dar- 
iiber hinaus Laufzeitunterschiede gezieit ausgeglichen 
werden konnen, die durch weitere dispersive Medien, 
insbesondere im Strahlengang des konfokalen Mikro- 
skopes, wie beispielsweise Objektive, insbesondere mit 45 
hoher numerischer Apertur, das Scanobjektiv, die Tu- 
buslinse, aber auch andere aus Glas bestehende optische 
Elemente, verursacht werden. 

Die Verschiebung der Gitter oder Prismen entlang 
der dargestellten Pfeilrichtung kann durch hier nicht 50 
dargestellte, aber fachubliche und bekannte MaBnah- 
men, per Hand oder elektrisch angesteuert, erfolgen. 

Patentanspruche 

55 

1. Vorrichtung zur Einkopplung der Strahlung von 
Kurzpuls-Lasern in einen mikroskopischen Strah- 
lengang wobei die Einkopplung mittels mindestens 
einer dem Laser nachgeordneten Lichtleitfaser er- 

folgt 60 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Ein- 
kopplung in einen konfokalen Strahlengang erfolgt 
und das Faserende auf ein Objekt abgebildet wird 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei das Mikro- 
skop ein Laserscanningmikroskop ist 65 

4. Vorrichtung nach mindestens einem der voran- 
gehenden Anspruche wobei die Einkopplung (iber 
mindestens eine Monomodefaser erfolgt 



5. Vorrichtung nach mindestens einem der voran- 
gehenden Anspniche, wobei zwischen Laser und 
Lichtleitfaser eine optische Anordnung zur wellen- 
langenabhangigen zeitlichen Veranderung der La- 
serpulse vorgesehen ist 

6. Vorrichtung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen Anspniche, wobei die optische Anord- 
nung aus mindestens zwei Prismen besteht 

7. Vorrichtung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen Anspniche wobei die optische Anord- 
nung aus mindestens zwei Gittern besteht 

8. Vorrichtung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen Anspruche wobei die optische Anord- 
nung aus einer Prismen/Gitterkombination be- 
steht 

9. Vorrichtung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen Anspruche wobei die optische Anord- 
nung aus vier Prismen oder Gittern besteht 

10. Vorrichtung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen Anspniche wobei die Prismen oder 
Gitter mit Spiegeln kombiniert sind. 

1 1. Vorrichtung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen Anspruche wobei der zeitliche Unter- 
schied unterschiedlicher Wellenlangen der Laser- 
pulse mittels der optischen Anordnung einstellbar 
ist 

1Z Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei der Ab- 
stand zwischen den Elementen der optischen An- 
ordnung einstellbar ist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12 wobei der Ab- 
stand zwischen den Prismen oder Spiegeln der op- 
tischen Anordnung einstellbar ist 

14. Vorrichtung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen Anspruche, wobei iiber die Lichtleitfa- 
ser, gleichzeitig oder zeitlich versetzt, neben der 
Kurzpulsstrahlung das Licht weiterer Laserlicht- 
quellen eingekoppelt wird. 
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